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The main purpose of this thesis is to produce instruction document and example calcula-
tions for a program that is meant for designing and calculating of steel members. The 
purpose of these documents is to make the program more accessible to new users. In 
addition, while making these documents, it is purposed to find possible errors or shortages 
the program might have and give successions on how to develop the program further. 
This thesis is made for Sweco Rakennetekniikka Oy and it is meant that in the future I 
will be acting as support regarding this program for the personnel inside Sweco Ra-
kennetekniikka Oy. 
 
The example calculations are made from actual project designed in Sweco and the results 
of the example calculations are compared to the calculations made with the 3D-FEM 
software used to design the structures. The results of the example calculations are con-
sistent with the 3D-FEM results. The finished instruction document and example calcu-
lations are as they were wanted to be. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämän työn tarkoituksena on tuottaa Sweco Rakennetekniikka Oy:lle tehtyyn terässau-
vojen laskentaohjelmaan käyttöohje ja esimerkkilaskelmat. Näiden on tarkoitus toimia 
ohjelman käyttöönottoa helpottavina dokumentteina koko Sweco Rakennetekniikan hen-
kilöstölle. Esimerkkilaskelmat toteutettiin todellisesta Swecolla suunnitellusta kohteesta. 
Esimerkkilaskelmia tehtäessä oli tarkoitus myös raportoida mahdollisista virheistä tai 
puutteissa ohjelmassa ja antaa mahdollisia kehitysehdotuksia. 
 
Lisäksi tarkoituksena on sisäistää ohjelman toiminta ja käyttö siinä laajuudessa, että jat-
kossa voin avustaa muita käyttäjiä ongelmatilanteissa ja vastata mahdollisiin kysymyk-
siin. Työhön kuului myös koulutustilaisuus ohjelman käytöstä Tampereen teräsosaston 
henkilöstölle. 
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2 LASKENTAOHJELMA 
 
 
Laskentaohjelman nimeksi on valittu Vexcel member design, lyhemmin Vexcel. Se on 
Ville Lehtimäen diplomityönä KPM-Engineering:lle tekemä teräsprofiilien laskenta-
pohja, joka soveltuu teräspalkkien, -pilareiden ja -siteiden laskentaan. Laskentaohjelma 
on myöhemmin päivitetty Sweco versioon, mutta ohjelman varsinaiseen toimintaa ei ole 
tullut muutoksia. 
 
Vexcel käyttää alustana Microsoftin Excel -ohjelmaa ja ohjelman käyttö on rajoitettu niin, 
että ohjelmaa käyttääkseen on kirjauduttava tietokoneelle Swecon Windows tunnuksella. 
 
Vexcelin profiilikirjastosta löytyy eurooppalaisia, kiinalaisia ja amerikkalaisia (AISC = 
American Institute of Steel Construction) profiileja. Valittavina profiilityyppeinä ovat 
valssattu tai hitsattu I-profiili, hitsattu koteloprofiili ja kylmä- ja kuumavalssatut putki-
profiilit. Putkiprofiilit voivat olla neliö-, suorakaide- tai ympyräprofiileja. 
 
Vexcelillä voidaan laskea rakenteen statiikka antamalla rakenteelle mitat, aukkojen luku-
määrä, tuentaehdot ja kuormat. Rakenne mitoitetaan murto- ja käyttörajatilassa. Paloti-
lanteen mitoitusta ei Vexcelissä vielä ole, mutta mahdollisesti tulevaisuudessa se lisätään 
ohjelmaan. 
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3 LASKENTAOHJELMAN TOIMINTA 
 
 
3.1 Statiikka 
 
Vexcel käyttää rakenteiden statiikan laskentaan elementtimenetelmää (Finite Element 
Method, FEM). Käytetty teoria on lineaarinen kimmoteoria.  Elementtimenetelmä sovel-
tuu hyvin tietokoneavusteiseen rakenteiden statiikan laskentaan.  
 
Vexcel laskee rakenteen statiikan palkille tai pilarille, jolla voidaan antaa kuormituksiksi 
piste- ja viivakuormia, normaalivoimia ja pistemomentteja. Rakenne voi olla moniauk-
koinen ja sisältää ulokkeita. Rakenne voi olla tuettu jäykästi, nivelisesti tai osittain jäy-
kästi. Statiikan laskennassa voidaan Vexceliin syöttää joko ominaiskuormia ilman mitään 
kertoimia ja antaa ohjelman laskea kuormitusyhdistelyt tai syöttää yhdistely- ja varmuus-
kertoimilla kerrottuja mitoituskuormia. 
 
Statiikka lasketaan 2D:nä, eikä laskennassa huomioida vääntöä. Rakenteen heikomman 
suunnan rasituksia ei siis voida ohjelmalla laskea. Myöskään kuormat eivät voi olla epä-
keskisiä rakenteeseen nähden.  
 
Vexceliin on myös mahdollista syöttää rasitukset taulukkoon, jolloin voidaan antaa myös 
heikomman suunnan rasituksia. Käytännössä tämä tarkoittaa usein sitä, että rakenteen 
statiikka on pitänyt laskea jollain statiikkaohjelmalla. Taulukkoon syöttämällä ei kuiten-
kaan voida huomioida vääntörasituksia. Jos rakenteeseen kohdistuu suuria vääntörasituk-
sia, on mitoitus tehtävä jotain muuta ohjelmaa käyttäen.  
 
 
3.2 Profiilien mitoitus 
 
Rakenteen mitoitus tapahtuu Eurokoodin 3. osan mukaan. Murtorajatilassa rakenteelle 
tehdään veto-, puristus-, taivutus- ja leikkauskestävyyksien sekä näiden yhteisvaikutusten 
tarkastelut. Lisäksi tarkastellaan rakenteen stabiilisuuden menetystä, nurjahdusta, kiepah-
dusta ja pistekuormakestävyyttä. Käyttörajatilan tarkastelussa tutkitaan rakenteen taipu-
maa. Valssatuille profiileille Vexcel laskee kestävyydet Eurokoodin mukaan ja hitsatuille 
profiileille Ruukin Hitsatut profiilit Käsikirjan mukaan. 
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Profiilia mitoitettaessa on suunnittelijan oltava perehtynyt teräsrakenteiden mitoittami-
seen ja ymmärrettävä parametreja valitessaan niiden vaikutukset rakenteen toimintaan. 
Oletuksena Vexcelissä on varmalla puolella olevat valinnat parametreihin, jolloin sen 
käyttö on melko turvallista, vaikkei kovin perehtynyt teräsrakenteiden mitoitukseen oli-
sikaan.  
 
Mitoituksen yhteydessä voidaan suorittaa profiilin optimointi, jolloin Vexceliin annetaan 
profiilille kriteerit, joiden sisältä haetaan kevyintä rasitukset kestävää profiilia. Tasokuor-
maa kantaville rakenteille on myös mahdollista hakea optimaalinen keskeltä keskelle 
jako. Lisäksi mitoituksen yhteydessä voidaan laskea rakenteen värähtelyn ominaistaajuus 
ja värähtelymuoto, sekä laskea staattisen rakennemallin mukainen nurjahduspituus raken-
teelle. 
 
 
3.3 Laskennan tulokset 
 
Kun rakenne on mitoitettu, on Vexcelistä nähtävissä rakenteen käyttöasteet kaikkien las-
kettujen kestävyyksien suhteen. Nähtävissä on myös rakenteen rasitus-, taipuma-, väräh-
tely- ja nurjahdusmuotokuvaajat. Normaali- ja leikkausvoimalle, taivutusmomentille ja 
taipumalle on myös nähtävissä suurin ja pienin arvo, näiden yhteisvaikutusten suurin ja 
pienin arvo, sekä näiden sijainti rakenteessa. 
 
Laskennasta voidaan tulostaa raportti pdf-muodossa. Valittavana on joko suppea tai laaja 
raportti. Suppea raportti on mahdutettu A4-kokoon ja siinä on rakenteen oleellisimmat 
tiedot ja suurin käyttöaste. Laajempi rapotti kattaa kaikki mitoituksessa käytetyt paramet-
rit ja käyttöasteet jokaisen kestävyyden suhteen. 
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4 LASKENTAOHJELMAN KÄYTTÖOHJE 
 
 
Käyttöohje on opinnäytetyön liitteenä, liite 1. 
 
Käyttöohjeesta on pyritty tekemään mahdollisimman kattava, yksiselitteinen ja selkeä. 
Vexceliä käytettäessä on käyttäjän tehtävä mitoitukseen vaikuttavia valintoja ja tämä 
edellyttää käyttäjältä perehtyneisyyttä rakenteiden ja erityisesti teräsrakenteiden mitoi-
tuksesta ja statiikan laskennasta. Käyttöohjeeseen on kuitenkin pyritty selittämään valin-
tojen vaikutuksia ja ilmiöitä näiden valittavien parametrien ja käytettävien laskentatapo-
jen takana. Esimerkiksi kiepahdusmitoitukseen liittyvät sauvan pään kiertyminen ja käy-
ristyminen on käyttöohjeessa selitetty ja esitetty kuvin. 
 
Vexcelin laajoista ominaisuuksista johtuen käyttöohjeesta tuli melko laaja, mikä saattaa 
vaikuttaa käyttäjien motivaatioon lukea käyttöohjetta. Luettavuutta pyrittiin parantamaan 
mahdollisimman selkeällä asettelulla, kuvilla ja selkeällä sisällysluettelolla, jonka avulla 
käyttäjän on helpompi löytää vastaus mahdolliseen ongelmatilanteeseen ohjelmaa käyt-
täessään. 
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5 ESIMERKKILASKELMAT 
 
 
Esimerkkilaskelmat ovat opinnäytetyön liitteenä, liitteet 2-4. 
 
 
5.1 Esimerkkilaskelmien kohde 
 
Esimerkkilaskelmat tehtiin Nokianvirran kattilalaitoksen teräsosista. Kattilarakennuksen 
toimittaa Valmet Power Oy ja rungon teräsrakenteet on suunniteltu Sweco Rakennetek-
niikka Oy:ssä. Kohteessa oleva vanha kattila korvataan uudella ja se kannatellaan alta 
pilari-palkki-runkoisilla pukeilla. Uudet hoitotasot ja laitetuet kannatellaan suurimmalta 
osin vanhasta betonirungosta konsolikiinnityksin. Teräsrakenteet on mitoitettu DI Juha 
Väliverrosen toimesta StaadPro V8i –ohjelmalla ja Vexcelistä saatuja tuloksia vertaillaan 
näihin tuloksiin. Rakenteet on mallinnettu Tekla Structures 17.0.8 –ohjelmalla. Esimerk-
kilaskelmiin on otettu kuvakaappauksia Teklasta havainnollistamaan rakenteita. 
 
 
5.2 Esimerkkilaskelmien valinta 
 
Itse olen toiminut mallintajana kyseisessä projektissa, joten sen valinta esimerkkilaskel-
mien kohteeksi oli hyvin luonteva ratkaisu. Kohteen teräsrakenteet olivat entuudestaan 
tuttuja. Kohteessa on myös käytetty kattavasti erilaisia profiileja ja rakenneratkaisuja. 
Kaikki esimerkkilaskelmiksi halutut kohteet löydettiin projektista. 
 
Esimerkeissä on pyritty mahdollisimman kattavasti tuoda esiin Vexcelin monipuolisia 
ominaisuuksia erilaisten osien mitoituksessa ja havainnollistaa Vexcelin käyttöä jokapäi-
väisessä työskentelyssä teräsrakennesuunnittelijan tehtävissä. 
 
 
5.3 Esimerkkilaskelmien lähtötiedot 
 
Teräsrakenteet on mitoitettu standardin EN 1993 ja sen Suomen kansallisia liitteitä nou-
dattaen. Käytetyt kuormitusyhdistelmät perustuvat standardiin EN 1990 ja sen Suomen 
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kansalliseen liitteeseen. Lumi- ja tuulikuormina käytetään standardin EN 1991 ja vastaa-
vien Suomen kansallisten liitteiden mukaisia arvoja. Hyöty-, laite- ja muut kuormat ovat 
Valmet Power Oy:ltä saatujen tietojen mukaisia. 
 
Nokianvirran kohteessa IPE180 ja pienemmät valssatut avoprofiilit valmistetaan teräsla-
jista S235JRG2. Tätä suuremmat valssatut avoprofiilit ja hitsatut profiilit valmistetaan 
teräslajista S355J2. Putkiprofiileissa teräslajina käytetään S355J2H. 
 
Kohteessa ei ole käytetty IPE160 pienempää avoprofiilia kantavana rakenteena. IPE160 
profiilin laippoihin vielä juuri ja juuri saadaan M12 pultit ja täytettyä standardissa EN 
1993-1-8 vaaditut pulttiliitoksien reunaetäisyydet. Tätä pienemmissä profiileissa eivät 
kyseiset reunaetäisyydet täyty ja pienempiä pultteja ei rakenneliitoksissa käytetä. IPE160 
ja IPE180 profiileja on käytetty pääasiassa hoitotasojen sekundääripalkkeina ja kevyiden 
laitteiden tukina. 
 
 
5.4 Esimerkkilaskelmien kohteet 
 
 
5.4.1 Valssattu sekundääripalkki 
 
Ensimmäiseksi esimerkkilaskelmaksi valittiin hoitotasoa kannatteleva valssattu I-profii-
linen sekundääripalkki (kuva 1). Palkille kohdistuu tasokuormaa omasta painosta ja hyö-
tykuormasta. Lisäksi palkille kohdistuu laitteelta pistekuorma. Pistekuorma on laitteen 
omaa painoa. Palkki on kannateltu primääripalkkien päälle. Sekundääripalkin profiiliksi 
oli projektissa valittu IPE160. 
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KUVA 1. Valssatun sekundääripalkin rakennemalli. 
 
 
5.4.2 Hitsattu primääripalkki 
 
Toiseksi esimerkkilaskelmaksi (liite 2) valittiin hoitotasoa, siiloa ja laitekuormia kannat-
televa hitsattu primääripalkki (kuva 2). Palkille kohdistuu tasokuormaa omasta painosta 
ja hyötykuormasta. Lisäksi palkille kohdistuu pistekuormia laiteripustuksilta ja viereisiltä 
primääripalkeilta. Pistekuormat koostuvat omasta painosta ja hyötykuormasta. Palkki on 
kannateltu vanhoista betonipilareista teräskonsoleilla. Konsolit kiinnittyvät betoniin kier-
retangoilla ja injektointimassalla. Primääripalkin profiiliksi oli projektissa valittu WI500-
8-25x300. 
 
 
KUVA 2. Hitsatun primääripalkin rakennemalli. 
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5.4.3 Hitsattu kotelopilari 
 
Kolmanneksi esimerkkilaskelmaksi (liite 3) valittiin polttoainesiiloa ja ympäröiviä tasoja 
kannatteleva hitsattu kotelopilari (kuva 3). Pilarille kohdistuu normaalivoimaa siilolta ja 
tasoilta tulevasta omasta painosta, hyöty-, lumi- ja tuulikuormasta. Lisäksi pilaria taivut-
taa tuulesta aiheutuva viivakuorma. Pilari on jäykästi kiinnitetty perustuksiin ja se on tu-
ettu kolmelta tasolta vanhaan betonirunkoon, sekä viereiseen porrastorniin siteillä ja pal-
keilla. Kotelopilarin profiiliksi oli projektissa valittu WB350-25-25x350/25. 
 
 
KUVA 3. Hitsatun kotelopilarin rakennemalli 
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5.4.4 Putkiprofiilinen vinoside 
 
Neljänneksi esimerkkilaskelmaksi (liite 4) valittiin kattilapukin vinoside (kuva 4). Vino-
siteelle kohdistuu normaalivoimaa kattilan omasta painosta ja hyötykuormasta sekä vaa-
kasuuntaisesta tuulikuormasta. Vinositeen profiiliksi oli projektissa valittu 
CFRHS200x200x10. 
 
 
KUVA 4. Kattilapukin vinoside 
 
 
5.5 Esimerkkilaskelmien tekeminen 
 
Esimerkkilaskelmia tehdessä kohdattiin yksi suuri haaste rakenteiden mitoituksessa. 
Ulokkeellisen palkin tai maston kiepahduskestävyyttä ei pystytä tarkasti mitoittamaan 
Vexcelillä. Tämä johtuu kiepahduskestävyyttä mitoittaessa tarvittavan kriittisen kiepah-
dusmomentin laskentakaavasta, joka on tarkoitettu molemmista päistään haarukka-
tuetuille palkeille (Hitsatut profiilit EN 1993 –käsikirja). Tällöin se ei päde ulokkeellisiin 
rakenteisiin. Kaava on yleisesti käytetty teräsrakenteiden kiepahdusta laskettaessa ja löy-
tyy esimerkiksi Ruukin Hitsatut profiilit käsikirjasta. Kaava alla. 
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𝑘 on poikkileikkauksen taivutustasossa tapahtuvan nurjahduksen kriittinen kerroin 
𝑘𝑤 on vääntöön ja puristetun laipan päiden reunaehtoihin liittyvä kerroin 
𝐼𝑤 on rakenteen käyristymisjäyhyys 
𝐼𝑧 on rakenteen poikittainen jäyhyysmomentti 
𝐼𝑇 on rakenteen vääntöjäyhyys 
𝐸 on materiaalin kimmokerroin 
𝐺 on materiaalin liukumoduli 
𝐿 on rakenteen kiepahduspituus 
𝐶1 on momentin jakaantumiskerroin 
𝐶2 on kuormitustapakerroin 
𝐶3 on poikkileikkauksen asymmetriakerroin 
𝑧𝑔 on kuorman etäisyys rakenteen vääntökeskiöstä 
𝑧𝑗 ottaa huomioon poikkileikkauksen monosymmetrisyyden 
 
Esimerkkilaskelmissa sekundääripalkki sisälsi ulokkeen. Koska rakennetta ei pystytty 
Vexcelillä mitoittamaan tarkasti, päätettiin sekundääripalkki tiputtaa pois esimerkkilas-
kelmista. Yksi tapa arvioida ulokepalkin kestävyyttä Vexcelillä olisi lisätä palkin kiepah-
duspituutta. Sitä kuinka paljon pituutta olisi lisättävä, on mahdoton määrittää tarkasti joh-
tuen kiepahdusilmiön monimutkaisuudesta. Muut esimerkkilaskemat saatiin Vexcelillä 
laskettua. 
 
Vexcelillä lasketut käyttöasteet rakenteille ovat hyvin lähellä Staadilla laskettuja. Heitot 
ovat vähäisiä ja ne johtuvat lähinnä rakenteiden kuormien määrityksistä. Ohjelmallisesti 
ja käsin määritellessä rakenteille kohdistuviin kuormiin tulee aina jonkin verran eroavai-
suuksia. Alla olevassa taulukossa (taulukko 1) on esitetty rakenteiden maksimi käyttöas-
teet molemmilla ohjelmilla laskettuna. 
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TAULUKKO 1. Rakenteiden maksimi käyttöasteet 
Rakenne Vexcel member design StaadPro v8i 
Sekundääripalkki Ei tulosta. 26 % 
Primääripalkki 68,46 % 64 % 
Kotelopilari 69,22 % 68 % 
Vinoside 71,22 % 72 % 
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6 KEHITYSEHDOTUKSET 
 
 
Yhtenä osa-alueena työtä tehdessä oli löytää ohjelmasta siinä mahdollisesti olevia vikoja 
tai puutteita ja raportoida niistä, sekä antaa kehitysehdotuksia. Vexcel on hyvin tehty oh-
jelma ja varsinaisia vikoja siitä ei löytynyt. Jo työtä aloittaessa oli kehityslistalla palomi-
toituksen lisääminen, heikomman suunnan rasitusten huomioon ottaminen myös Vex-
celin omaa statiikan laskua käytettäessä ja vääntömitoituksen lisääminen. Jo edellä mai-
nittu ulokepalkin tai maston kiepahdusmitoituksen ongelmat huomattiin vasta esimerkki-
laskelmia tehdessä ja näiden mitoitukseen on menetelmä kehitteillä. 
 
Lisäksi primääripalkin esimerkkilaskelmaa tehdessä huomattiin, että rakenteen pistekuor-
makestävyyden huomioiminen olisi hyvä saada pois päältä profiileita optimoidessa. Käy-
tännössä avoprofiileissa usein käytetään jäykistelevyjä suurien pistekuormien kohdalla, 
jolloin profiilin ei itsessään tarvitse kestää kyseistä pistekuormaa. Tällä hetkellä optimoi-
taessa suuria pistekuormia (mukaan lukien tuet) sisältäviä rakenteita, profiilin optimointi 
ajaa raskaisiin profiileihin pistekuormakestävyyden takia, vaikka todellisuudessa profii-
lilta ei vaadita tällaista pistekuormakestävyyttä. Myös tämä asia on lisätty kehityslistalle. 
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7 POHDINTA 
 
 
Työn tarkoituksena oli tuottaa käyttöohje terässauvoja mitoittavaan laskentaohjelmaan, 
sekä tehdä ohjelmalla todellisesta kohteesta havainnollistavia ja ohjelman ominaisuuksia 
esiintuovia esimerkkilaskelmia. Ohjeen ja esimerkkilaskelmien tarkoituksena on madal-
taa kynnystä ottaa käyttöön uusi laskentaohjelma koko teräsrakenteita suunnittelevan 
henkilöstön osalta. Tuotetuista dokumenteista saatiin hyvät ja varsinkin esimerkkilaskel-
mat varmasti toimivat juuri tässä tarkoituksessa. Käyttöohjeesta haluttiin kattava, joten 
luonnollisesti siitä tuli myös hieman pitkä, joka saattaa osaltaan syödä motivaatiota do-
kumenttiin tutustumiseen. Ohjeesta löytyy kuitenkin hyvä sisällysluettelo, joten ainakin 
ongelmatilanteiden ja epäselvyyksien ratkomisessa siitä on varmasti hyötyä. 
 
Ohjelmaan toivottiin kehitysehdotuksia ja kaksi tällaista saatiinkin aikaiseksi. Näistä on 
varmasti hyötyä ohjelman jatkokehityksessä. 
 
Esimerkkilaskemia ja ohjetta tehdessä joutui syventämään Teräsrakenteiden kursseilla 
opittuja oppeja ja tutustumana teräsrakenteiden mitoitukseen yksityiskohtaisemmin. 
Työn tekeminen on ollut varsin mielenkiintoista ja opettavaista. Aiempaa syvällisemmin 
tuli tutustuttua varsinkin I-profiilien kiepahdusilmiöön, sekä pistekuormakestävyyksien 
laskentaan. 
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